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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยันี4 เป็นการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง พอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดั
แปรดว้ยความร้อน และการดดัแปรทางเคมี  โดยยาง EPDM และยางธรรมชาติจะใชเ้พื.อปรับปรุงสมบติัการทนต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท วสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมดว้ยเครื.องบดผสมภายใน และขึ4นรูปโดย
ใชเ้ครื.องฉีด ชิ4นทดสอบที.ไดจ้ะถกูนาํมาศึกษาผลของประเภทของการดดัแปรเส้นใย ชนิดของยางและปริมาณยางต่อ
สมบัติทางกลต่างๆ ซึ. งผลการวิเคราะห์ชี4 ให้เห็นว่า พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อน และการดดัแปรทางเคมี มีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก 
และค่ามอดุลสัของยงักม์ากกว่าพอลิโพรพิลีน ในทางตรงขา้มค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความทนต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทจะมีค่านอ้ยกวา่พอลิโพรพิลีน อยา่งไรก็ตามเมื.อเปรียบเทียบสมบติัทางกลของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทที.ผา่นการดดัแปรทั4งสองวิธีจะเห็นวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั4นจึงสามารถชี4ไดว้่าการปรับปรุงเส้นใย
ด้วยกระบวนการทางความร้อนนั4 นมีประสิทธิภาพที. ดี เท่ากับการปรับปรุงด้วยกระบวนการทางเคมี แต่มี
ประสิทธิภาพมากกว่าในแง่ของระยะเวลาและขั4นตอนการเตรียมที.ไม่ยุ่งยากและไม่เปลืองสารเคมี พอลิเมอร์
คอมโพสิทที.มีการเติมยางจะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงักล์ดลง ส่วนค่าความ
ยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทมีแนวโนม้เพิ.มขึ4นเมื.อปริมาณ
ยางเพิ.มขึ4น พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยางทั4งกรณีที.ผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อนและทางเคมี พบว่ามีค่า
สมบติัทางกลใกลเ้คียงกนั เมื.อเปรียบเทียบระหวา่งยาง EPDM และยางธรรมชาติพบว่า พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มี
การเติมยาง EPDM จะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงัก์สูงกว่ายางธรรมชาติ
เลก็นอ้ย ในขณะที.ค่าความยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกั และค่าความทนต่อแรงกระแทก ของการเติมยางธรรมชาติจะมีค่า
มากกวา่การเติมยาง EPDM 
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Abstract 
 
 The polymer composites prepared by heat treated and chemical treated sisal-polypropylene (PP) composites 
were studied. EPDM and natural rubber were used to improve the impact properties of composites. Polymer 
composites were prepared by using an internal mixer and then the test specimens were molded by injection 
molding machine. The effect of treatment techniques, rubber types and rubber contents on the mechanical 
properties of composites was studied. The results indicated that tensile strength, 2% offset yield stress, and 
Young’s modulus of both heat treated and chemical treated sisal- polypropylene composites were higher than 
polypropylene. In contrast, elongation at break and impact strength of composites were lower than those of 
polypropylene. However, the mechanical properties of heat treated sisal-polypropylene composite are not 
significantly different from those of chemical treated sisal-polypropylene composites. This indicated that heat 
treatment can be used to treat sisal fiber with lower time and cost of the treatment process compared to chemical 
treatment. The polymer composites with the addition of rubbers revealed that tensile strength, 2% offset yield 
stress, and Young’s modulus of polymer composites decreased. While elongation at break and impact strength of 
composites slightly increased with rubber content. The polymer composites both heat treated and chemical treated 
sisal polypropylene composites with rubber adding indicated that the mechanical properties are not significant 
difference. When compared between the addition of EPDM and natural rubber in sisal polypropylene composites, 
the results indicated that composites with EPDM adding slightly higher of tensile strength, 2% offset yield stress 
and Young’s modulus than natural rubber adding. Whereas, the elongation at break and impact strength of 
composites showed the higher values for natural rubber adding than EPDM rubber adding.  
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บทที+ S 
บทนํา 
 
S. ความสําคญั ที+มาของปัญหาที+ทําการวจิยั และการทบทวนเอกสารที+เกี+ยวข้อง  
 ดว้ยปัจจุบนัวสัดุพอลิเมอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัของมนุษยท์ั4งในรูปของอุปกรณ์ในยานยนต ์
อุปกรณ์ส่งถ่ายขอ้มูลข่าวสาร วสัดุการก่อสร้าง รวมทั4งที.เกี.ยวขอ้งกบัปัจจยัสี.ไดแ้ก่ เสื4อผา้เครื.องนุ่งห่ม บรรจุภณัฑ์
อาหาร และบรรจุภณัฑย์ารักษาโรค หรือแมแ้ต่การใชเ้ป็นวสัดุทดแทนไม ้[x-y] ขยะจากพลาสติกจึงมีปริมาณเพิ.มขึ4น
ตามปริมาณการใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ.งขยะจากพลาสติกที.อายุการใชง้านสั4น ปัญหาของขยะพลาสติก คือ ไม่
สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ หรือ ความสามารถในการยอ่ยสลายตํ.า [{] ซึ. งตอ้งสิ4นเปลืองค่าใชจ่้ายในการ
กาํจดั และถา้ตกคา้งในสภาพธรรมชาติเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ.งแวดลอ้ม การใชเ้ส้นใยธรรมชาติใน
วสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิทจะมีส่วนช่วยเพิ.มความสามารถในการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ เนื.องจากเส้นใยธรรมชาติ
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymers) ซึ.งมีเซลลโูลสเป็นองคป์ระกอบที.สาํคญัสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพโดยไม่
มีสารพิษตกคา้ง จึงเป็นการช่วยลดมลภาวะจากขยะพลาสติกไดอี้กทางหนึ.ง ซึ. งเป็นประโยชน์ที.ไดจ้ากการพฒันาและ
ส่งเสริมการใชเ้ส้นใยธรรมชาติเป็นสารตวัเติมหรือสารเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิทอีกทางหนึ.ง 
 จากขอ้ดีหลาย ๆ ดา้นของเส้นใยธรรมชาติและสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยธรรมชาติที.ดี 
ทาํใหค้ณะผูวิ้จยัตระหนกัถึงความสาํคญัในการพฒันาและนาํเอาเส้นใยธรรมชาติมาใชใ้ห้เกิดประโยชนสู์งสุด ซึ. งเมื.อ
ประเทศไทยของเราหนัมาวิจยัพฒันาดา้นนี4  รวมทั4งมีการนาํเส้นใยธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์อยา่งจริงจงั จะส่งผลให้
เกิดการเพิ.มขึ4นของรายไดใ้นภาคเกษตรกรรม ทั4งในรูปของการเพิ.มตลาดและการสร้างมลูค่าเพิ.มให้กบัผลิตผลทาง
เกษตร เป็นการลดตน้ทุนในการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม เป็นการรักษาสิ.งแวดลอ้มโดยการลดปริมาณขยะพลาสติก
และประหยดัพลงังาน และทา้ยที.สุด เราจะไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ที.สอดคลอ้งกบัแนวทางการพฒันาประเทศที.เนน้การใช้
ประโยชนจ์ากผลิตผลทางการเกษตร  
 เนื.องจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ตั4งอยูใ่นเขตพื4นที.จงัหวดันครราชสีมา ซึ. งเป็นพื4นที.ที.มีการปลูกป่าน
ศรนารายณ์เป็นจาํนวนมาก โดยเฉพาะในเขตอาํเภอด่านขุนทด ป่านศรนารายณ์จดัเป็นเส้นใยธรรมชาติที.มีความ
แขง็แรงสูงมากชนิดหนึ.งโดยมีค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) เท่ากบั yxx-{|y MPa [}] ในปัจจุบนัจากการ
ลงพื4นที.เพื.อเกบ็ขอ้มลูและประสานงานกบักลุ่มเกษตรกรผูป้ลกูป่านศรนารายณ์ของคณะผูวิ้จยัทาํให้ทราบว่าการใช้
ประโยชนจ์ากป่านศรนารายณ์ของกลุ่มเกษตรกรจะใชไ้ปในทางงานหตัถกรรม ซึ. งมีปริมาณการใชน้้อยเมื.อเทียบกบั
จาํนวนที.ปลกู และใชร้ะยะเวลานานในการประดิษฐ์หตัถกรรมต่อชิ4น ทาํให้รายไดต่้อเดือนไม่มาก ถา้เกษตรกรจะ
ขายเส้นใยแหง้ใหโ้รงงานอุตสาหกรรมทาํเชือกป่านจะไดใ้นราคากิโลกรัมละ  บาทซึ.งเป็นราคาที.ไดไ้ม่สูงมากนกั
โดยเกษตรกรผูป้ลูกป่านศรนารายณ์โดยทั.วไปมีฐานะยากจน ถา้มีการใชง้านจากป่านศรนารายณ์มากขึ4น จะทาํให้
เกษตรกรมีรายไดม้ากขึ4นอีกทางหนึ. ง เป็นการลดปัญหาการละทิ4งงานเกษตรกรรมในถิ.นฐานเขา้ไปหาอาชีพอื.นใน
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เมืองใหญ่ และลดปัญหาสังคมที.ตามมาจากการเขา้ไปหางานทาํในเมืองของเกษตรกร เป็นการสร้างความเขม้แข็ง
ให้แก่ชุมชน นอกจากนี4 ยงัเป็นการสร้างความสัมพนัธ์ที.ดีให้เกิดระหว่างมหาวิทยาลยักบัชุมชนโดยใชง้านวิจยัเป็น
ตวัเชื.อมประสาน ในการที.มหาวิทยาลยัตระหนักถึงความสําคญัของการช่วยเหลือเกษตรกรในชุมชนในการเพิ.ม
รายไดเ้พื.อให้เกษตรกรสามารถมีความเป็นอยู่ที.พอเพียงเป็นการสนองต่อพระราชดาํริในพระบาทสมเด็จพระ
เจา้อยูห่วัและตอบสนองต่อนโยบายของรัฐบาลในการส่งเสริมให้ประชาชนมีเศรษฐกิจแบบพอเพียงและย ั.งยืน ช่วย
ให้เกิดความเชื.อมั.นและสร้างความศรัทธาของชุมชนต่อมหาวิทยาลยั ดว้ยเหตุผลที.กล่าวมาทั4งหมดนี4  และ จากสมบติั
เชิงกลที.เด่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์เมื.อเทียบกบัเส้นใยธรรมชาติอื.น ๆ ทาํให้คณะผูวิ้จยัตระหนกัถึงความสาํคญั
ในการพฒันาและนาํเอาเส้นใยป่านศรนารายณ์มาใชผ้ลิตพอลิเมอร์คอมโพสิท และไดด้าํเนินการวิจยัพฒันาในการนาํ
เส้นใยป่านศรนารายณ์มาใชผ้ลิตพอลิเมอร์คอมโพสิท ทั4งนี4  จากงานวิจยัที.ผ่านมาของคณะผูวิ้จยัพบว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทจากเส้นใยป่านศรนารายณ์มีสมบติัดา้นการทนต่อแรงดึงที.ดีขึ4น อยา่งไรก็ตาม ในการวิจยัก่อนหน้านี4 เส้น
ใยป่านศรนารายณ์จากผ่านกระบวนการปรับปรุงทางเคมี ซึ. งพบว่าถา้นาํไปใชผ้ลิตในเชิงพาณิชยจ์ะไม่สะดวกและ
สารเคมีก็เป็นอนัตรายต่อผูท้าํการวิจยั ทางคณะผูวิ้จยัจึงตอ้งการปรับปรุงผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ดว้ยวิธีทาง
ความร้อนแทน  
 จากที.กล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นวา่งานวิจยันี4 เป็นงานวิจยัที.สําคญัและจาํเป็นอยา่งเร่งด่วนที.ตอ้งทาํ เนื.องจากจะมี
ผลกระทบตั4งแต่เกษตรกรซึ. งเป็นฐานรากของสังคมจะมีรายไดม้ากขึ4น การเพิ.มขีดความสามารถในการแข่งขนัของ
ประเทศไทยต่อนานาประเทศในด้านอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมโพสิทและอุตสาหกรรมยานยนต์ เนื.องจากใน
ประเทศอื.น ๆ โดยเฉพาะยุโรปไดพ้ฒันาการใชเ้ส้นใยธรรมชาติในชิ4นส่วนรถยนต์ไปนานแลว้ แมแ้ต่ในประเทศ
อินเดียและบังคลาเทศก็มีงานวิจัยทางดา้นนี4 อยู่มาก นอกจากนี4 งานวิจยันี4 ยงัสอดคลอ้งกบัการขอจดัตั4งศูนยเ์พิ.ม
ศกัยภาพการผลิตชิ4นส่วนยานยนตข์องสาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ที.ตอ้งการผลกัดนั
ให้กลุ่มจงัหวดั }.x ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่างเป็นศูนยก์ารผลิตอุตสาหกรรมยานยนตเ์พื.อสนองต่อยุทธ-
ศาสตร์การพฒันาศกัยภาพการแข่งขนัอุตสาหกรรมซึ.งเป็นยทุธศาสตร์ของชาติตามที.รัฐบาลกาํหนด  
 ป่านศรนารายณ์ (Agave Sisalana) เป็นพืชเศรษฐกิจ ลกัษณะใบเป็นใบเลี4ยงเดี.ยวเส้นใยยาว มีปริมาณของเส้น
ใยระหวา่ง |.y-y% เส้นใยมีลกัษณะแข็ง เป็นเยื.อชั4นในของเปลือกไม ้ความยาวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ประมาณ 
x.y เมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยน้อยกว่า . มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที.  x [] ผลผลิตเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ประมาณครึ. งหนึ.งนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมเชือก เนื.องจากมีสมบติัพิเศษ คือ ไม่ลื.น มีการยืดหดตวัน้อย 
และทนทานมากเมื.อถกูนํ4า นอกจากนั4น นาํไปใชท้าํเยื.อกระดาษ ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตลูกขดัสําหรับขดัโลหะที.
ชุบโครเมียมให้เป็นเงางาม ใชใ้นการทาํหตัถกรรม ไดแ้ก่ หมวก กระเป๋า เข็มขดั รองเท้า และไมก้วาด หรือนาํไป
ผสมในวสัดุก่อสร้างเพื.อเพิ.มความแขง็แรงแต่มีนํ4 าหนกัเบา เช่น ฝ้า เพดาน และฝาผนงั เส้นใยป่านศรนารายณ์มีความ
แขง็แรงเชิงกลดีกว่าเส้นใยจาก ปอกระเจา (jute) ปอลินิน (flax) กญัชง (hemp) และ ฝ้าย (cotton) โดยมีความทนต่อ
การดึงยดื (tensile strength) yxx-{|y MPa มีค่ามอดุลสัของยงัก ์(Young’s modulus) .-. GPa และสามารถดึงยดื
ก่อนขาดได ้(elongation at break) .-.y% [] (ตารางที. x) องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์
ประกอบดว้ย เซลลูโลสประมาณ }% เฮมิเซลลโูลส x% ลิกนิน % และอื.น ๆ เช่น ขี4ผึ4ง ดงัแสดงในตารางที.  [x] 
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ตารางที+ 1.1 สมบติัทางกายภาพของป่านศรนารายณ์ [8] 
คุณสมบัติ  
Specific gravity 
Fiber length, mm 
Fiber diameter, mm 
Water content, percent 
Water absorption, percent 
Ultimate tensile strength, N/mm2 
Modulus of elasticity, kN/mm2 
Ultimate bond strength, N/mm2 
Elongation at break, percent 
Critical length, mm 
Density, kg/m3 
1.327 
1200 – 1500 
0.15 – 0.20 
8.7-10 
170 
245 
13 
0.45 
3 
74 
1450 
 
ตารางที+ 1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [8] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
เซลลโูลส 65.8 
เฮมิเซลลโูลส 12.0 
เพกติน 0.8 
ลิกนิน 9.9 
องคป์ระกอบที.ละลายนํ4า 1.2 
ไขมนั (wax) 0.3 
นํ4า 10.0 
 
 เนื.องจากความหมายของคาํว่าเส้นใยสามารถตีความได้หลายระดับ สําหรับในงานวิจัยนี4 ในการนิยาม
ความหมายของโครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลส จะแบ่งออกเป็นระดบัโครงสร้างต่าง ๆ ดงันี4  คือระดบัโมเลกุล 
(molecular level) ระดบัซูเปอร์โมเลกุล (super-molecular level) ซึ. งรวมโครงสร้างผลึกพื4นฐาน (elementary 
crystallites) และไฟบริล (fibrils) และ ระดบัสัณฐานวิทยา (morphological level) ซึ. งรวมไมโครไฟบริล (micro 
fibrils) แมค็โครไฟบริล (macrofibrils) และ เส้นใย (fibers) (ซึ. งเป็นความหมายของคาํว่าเส้นใยในงานวิจยันี4 ) 
โครงสร้างผลึกพื4นฐานซึ. งมีความยาว x- นาโนเมตร จะประกอบดว้ยโมเลกลุของเซลลูโลสและโครงสร้างผลึก
พื4นฐานรวมกนัเป็นไมโครไฟบริลมีความยาวไม่เกิน x ไมครอนซึ. งไมโครไฟบริลรวมกนัเป็นแมค็โครไฟบริลที.มี
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ความยาวประมาณ x ไมครอน ส่วนเส้นใยเป็นการรวมกนัของแมค็โครไฟบริลมีความยาวอยูใ่นระดบัมิลลิเมตร 
[xx] 
 
รูปที+ 1.1 ภาพแสดง microstructure ของเส้นใยธรรมชาติ 
 
 เส้นใยธรรมชาติมีสมบติัทางกายภาพที.เป็นขอ้ดอ้ยอยู ่ ประการ คือ ความเสถียรต่อความร้อนและปริมาณ
ความชื4น ซึ. งโดยทั.วไปเส้นใยธรรมชาติสามารถทนต่ออุณหภูมิไดไ้ม่เกิน ◦C ถา้อุณหภูมิสูงกว่านี4 เส้นใยจะเกิด
การเสื.อมสภาพ (degradation) ซึ. งส่งผลต่ออุณหภูมิการขึ4นรูปพอลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยธรรมชาติที.ตอ้งจาํกดั
อยูที่.อุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิการเสื.อมสภาพของเส้นใย โดยทั.วไปเส้นใยธรรมชาติมีปริมาณความชื4นอยู่ในช่วง y-
x% โดยนํ4าหนกั ซึ. งปริมาณความชื4นของเส้นใยจะส่งผลต่อความเสถียรของรูปร่างของพอลิเมอร์คอมโพสิท เช่น ทาํ
ให้คอมโพสิทเกิดการบวมตวัซึ.งส่งผลต่อการลดลงของสมบติัเชิงกล นอกจากนี4ความชื4นยงัส่งผลทาํให้ผลิตภณัฑเ์กิด
รอยโหว่ขึ4นได ้ดงันั4นการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติจึงเป็นสิ.งที.มีความจาํเป็นอยา่งยิ.งเพื.อลด
หรือกาํจดัปัญหาที.จะเกิดขึ4นต่อพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทนอกจากจะขึ4นกบัสมบติัทางกายภาพของเส้นใยแลว้ยงัขึ4นอยูก่บัความ
เขา้กนัไดร้ะหว่างผิวหนา้ (interfacial compatibility) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) และวสัดุเสริมแรง   
พอลิเมอร์ที.ใชเ้ป็นเมทริกซ์สาํหรับวสัดุคอมโพสิทที.เสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติมีทั4งชนิดเทอร์โมเซตและเทอร์โม-
พลาสติก เทอร์โมเซตที.ใชเ้ป็นเมทริกซ์โดยทั.วไปไดแ้ก่ อีพอกซี, พอลิเอสเทอร์แบบไม่อิ.มตวั, และ ฟีนอลิค ส่วน
เทอร์โมพลาสติกที.ใชไ้ดแ้ก่ พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน และ พอลิสไตรีน พอลิเมอร์เหล่านี4 มีอตัรกิริยา (interaction) 
กบัผิวหนา้เส้นใยที.แตกต่างกนัขึ4นอยูก่บัโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ เส้นใยเซลลโูลสมีความเป็นขั4วสูงและสามารถ
ดูดนํ4 าไดใ้นปริมาณมาก จึงเขา้กนัไดย้าก (incompatible) กบัพอลิเมอร์ชนิดไม่มีขั4ว เช่น พอลิเอทิลีน และ พอลิโพรพิ-
ลีน จึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัของเส้นใยเพื.อเพิ.มความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผวิหนา้ (interface) ของพอลิเมอร์และเส้น
ใยและเพื.อลดปริมาณการดดูนํ4 า [,x-x] การที.พอลิเมอร์มีการยดึติดที.ดีกบัผิวหนา้เส้นใยจะส่งผลดีต่อกระบวนการ
ส่งผา่นความเคน้ (stress transfer) ระหวา่งเมทริกซ์และเส้นใยซึ.งทาํใหพ้อลิเมอร์คอมโพสิทมีประสิทธิภาพเชิงกลที.ดี 
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นอกจากนี4 ยงัช่วยในการกระจายตวัที.ดีของเส้นใยในเมทริกซ ์ซึ.งจะส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุคอม-
โพสิทที.เสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติ 
 โครงสร้างและคุณภาพของบริเวณ “ระหว่างผิวหน้า” และ/หรือ “อินเทอร์เฟส (interphase)” มีความสําคญั
อย่างยิ.งต่อการนาํเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงสําหรับพลาสติก อินเทอร์เฟส คือ 
เฟสหรือเนื4อที.ระหว่างวสัดุเสริมแรงและเมทริกซ์ ส่วน interface คือพื4นที.ผิวสัมผสัระหว่างวสัดุเสริมแรงและ       
เมทริกซ์ การปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิเมอร์เป็นการเพิ.มอนัตรกิริยาระหวา่งเส้นใย
และเมทริกซ์ซึ. งอาจเป็นพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะโควาเลนท์ หรือเป็นการทาํให้เกิดการผสมเป็นเนื4อเดียว 
(miscible) ของโมเลกุลบนเส้นใยและโมเลกุลพอลิเมอร์ในอินเทอร์เฟส การเพิ.มอนัตรกิริยาและการทาํให้เกิดการ
ผสมเป็นเนื4อเดียวจะทาํให้เกิดการยดึติดที.ดี (adhesion) ระหว่างผิวหนา้ของเส้นใยและเมทริกซ์ซึ.งเป็นปัจจยัสาํคญั
อยา่งยิ.งในประสิทธิภาพการถ่ายโอนความเคน้ (stress transfer) ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ การถ่ายโอนความเคน้ที.
ดีจะส่งผลทําให้วสัดุเชิงประกอบมีสมบัติเชิงกลที.ดีขึ4น ดังนั4 นการปรับปรุงผิวหน้าของเส้นใยเซลลูโลสจึงมี
ความสาํคญัอยา่งยิ.งต่อการปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ ในปัจจุบนันี4 ไดมี้การนาํวิธีการต่าง ๆ 
ทั4งทางกายภาพ (physical methods) และทางเคมี (chemical methods) มาใชเ้พื.อปรับปรุงสมบติัของเส้นใยเซลลโูลส
ให้เหมาะสมที.สุดเพื.อเพิ.มความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ วิธีการปรับปรุงเส้นใยแต่ละวิธีจะมี
ประสิทธิภาพต่อการเพิ.มการยดึติดระหวา่งเมทริกซแ์ละเส้นใยที.แตกต่างกนั 
  
U. วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
 เพื.อใหไ้ดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยป่านศรนารายณ์สาํหรับใชป้ระโยชน์ไดใ้นเชิงพาณิชย ์ 
 
W. ขอบเขตของโครงการวจิยั 
 เส้นใยจะใชรู้ปแบบของเส้นใยสั4นโดยศึกษาเปรียบเทียบระหวา่ง พอลิเมอร์คอมโพสิทที.ไดจ้ากเส้นใยที.มีการ
ดัดแปรทางความร้อนและทางเคมี การผสมเส้นใยสั4 นกบัพอลิโพรพิลีนด้วยเครื. องบดผสมภายใน การขึ4นรูป
คอมโพสิทใชวิ้ธีการขึ4นรูปแบบฉีด ตรวจสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทที.ได ้ 
 
X. ทฤษฎหีรือกรอบแนวความคดิ  
 พอลิโพรพีลีนเป็นพอลิเมอร์ที.ใชใ้นการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทที.เสริมแรงดว้ยเส้นใยสั4นมากที.สุดชนิดหนึ.ง 
โดยเฉพาะผลิตเป็นชิ4นส่วนยานยนต์ ดว้ยเหตุผลหลายประการ อาทิ เช่น ราคาถูก และสามารถขึ4นรูปทาํไดง่้าย ใช้
อุณหภูมิการขึ4นรูปตํ.า ซึ. งเป็นสิ.งที.มีความสําคญัสูงเนื.องจากเส้นใยธรรมชาติมีความเสถียรต่อความร้อนตํ.า ดงันั4น  
พอลิโพรพิลีน จึงเป็นพอลิเมอร์สาํคญัที.ถกูเลือกมาใชใ้นโครงการวิจยันี4   
 งานวิจยัที.ศึกษาเกี.ยวกบัการใชเ้ส้นใยธรรมชาติในพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท มีอยูจ่าํนวนหนึ.ง [xy-] โดยเส้น
ใยธรรมชาติที.ใชจ้ะไดแ้ก่ ป่านศรนารายณ์ ปอลินิน และปอแกว้ เนื.องจากพอลิโพรพิลีนมีความไม่เป็นขั4ว (non polar) 
ในโครงสร้างทาํให้ไม่สามารถเขา้กบัเส้นใยธรรมชาติซึ. งมีความเป็นขั4วสูงไดดี้  ดงันั4นจึงมีงานวิจยัที. ศึกษาการ
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ปรับปรุงสมบติัที.พื4นผิวสัมผสัระหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน โดยมีแนวทางการปรับปรุงใหญ่ ๆ อยู ่ 
แนวทางคือ การปรับปรุงที.ผิวเส้นใย หรือการปรับปรุงที.ผิวเมทริกซ์ ซึ. งผลที.ไดจ้ะพบว่า เส้นใยที.ผ่านการปรับปรุง
ดว้ยสารประสาน จะให้สมบติัเชิงกลที.ดีขึ4น สําหรับงานวิจยัที.ปรับปรุงพื4นผิวสัมผสัของเมทริกซ์คือพอลิโพรพิลีน 
โดยการใช ้Maleic anhydride grafted PP ใส่ลงไป กพ็บวา่ทาํใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทดีขึ4น 
 แนวทางการวิจยัในเรื.องการใชเ้ส้นใยธรรมชาติในพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท โดยทั.วไปจะศึกษาเกี.ยวกบัผล
ของความยาวเส้นใย ปริมาณเส้นใยที.ผสม และสภาวะที.ใชใ้นการผสมต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ที.ได ้จนถึง
ปัจจุบันยงัไม่พบงานวิจยัที. ศึกษาเกี.ยวกบัผลกระทบของสภาวะที.ใช้ในการฉีดขึ4นรูปต่อลกัษณะโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยา และสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑที์.ได ้สําหรับพอลิโพรพิลีนบริสุทธมี์งานวิจยัแสดงให้เห็นวา่สภาวะที.
ใชใ้นการฉีดขึ4นรูปจะมีผลอย่างมากต่อสมบติัที.กล่าวมาขา้งตน้ [|-y] จากแนวทางการวิจยัที.กล่าวมา จะเห็นว่า
ประเทศไทยมีศกัยภาพที.จะผลิตพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทจากเส้นใยป่านศรนารายณ์ได ้โดยในงานวิจยันี4 จะศึกษาตวั
แปรต่างๆที.จะนาํไปสู่การผลิตผลิตภณัฑพ์อลิโพรพิลีน คอมโพสิทจากเส้นใยป่านศรนารายณ์เพื.อใชใ้นชิ4นส่วนยาน-
ยนตใ์หมี้สมบติัเหมาะสมที.สุด 
  
  
 
 
 
 
 
 
บทที+ 2  
วิธีดําเนินการวิจยั 
 
2.1 วสัดุและสารเคม ี
 วสัดุที.ใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน เกรด 700J ที.ใชใ้นการคา้ ผลิตโดยบริษทัไทย โพลิโพรพิลีน 
จาํกดั ยางธรรมชาติ (NR) เกรด STR 5L จากบริษทัไทยฮั4วรับเบอร์ สาขาสงขลา จาํกดั ยาง ethylene propylene 
monomer (EPDM) เกรด Vistalon 2504N จากบริษทั Chemical rubber จาํกดั โซเดียมไฮรดรอกไซด ์จากบริษทั คาร์
โร เกรดแล็บ สารเคมีที.ใชเ้ป็นส่วนประกอบของยาง ได้แก่ Sulfur, Tetramethylthiuramdisulphide (TMTD), 
Mercaptobenzothaizole (MBT), ZnO และ Stearic acid  เส้นใยป่านศรนารายณ์ ไดจ้ากกลุ่มแม่บา้นเกษตรกรผูป้ลูก
ป่านศรนารายณ์ อ. ด่านขนุทด จ. นครราชสีมา 
 
2.2 วธีิการทดลอง 
 2.2.1 การเตรียมเส้นใย  
 นาํเส้นใยป่านที.อยู่ในรูปเส้นใยยาวประมาณ 2 เมตร คดัเฉพาะส่วนโคนประมาณ 2 ใน 3 ส่วนของ
ความยาวทั4งหมด นาํส่วนโคนนั4นมาตดัใหไ้ดข้นาดความยาว 2 มิลลิเมตร เส้นใยป่านที.ไดใ้นขั4นตอนนี4 เรียกวา่ เส้นใย
ป่านที.ไม่ผ่านการทาํความสะอาดเบื4องตน้ (nonpretreated: NP) จากนั4นจึงนาํเส้นใยที.ไดไ้ปปรับสภาพพื4นผิวในขั4น
ต่อไป 
 การปรับสภาพด้วยกระบวนทางความร้อน (Heat treatment) 
 นาํเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.เตรียมไวแ้ลว้ไปอบในตูอ้บที.อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาใน
การอบ 60 นาที นาํเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการอบแลว้ไปเกบ็ไวใ้นโถสุญญากาศเพื.อป้องกนัการดดูความชื4น 
 การปรับสภาพด้วยกระบวนการเคม ี(Chemical treatment) 
 แช่เส้นใยป่านศรนารายณ์ในสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด(์NaOH) ความเขม้ขน้ 
2 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ4 าหนกัในถงัปฏิกิริยา กวนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั.วโมง จากนั4นกรองเส้นใย
ออกจากสารละลายดว้ยผา้กรอง ลา้งเส้นใยดว้ยนํ4 าสะอาดเพื.อลา้งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอ์อก นาํเส้นใยใส่
ถาดอลมิูเนียมเกลี.ยให้สมํ.าเสมอ นาํไปอบในเตาอบที.อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง แลว้นาํเส้นใยที.
ผา่นการทาํความสะอาดและอบจนแหง้แลว้ไปเกบ็ไวใ้นโถสุญญากาศเพื.อป้องกนัการดดูความชื4น 
 
 2.2.2 การเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิท 
 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ ผสมเส้นใยกบัพอลิเมอร์
ในอตัราส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ4 าหนกั โดยทาํการผสมในเครื.องบดผสมภายใน (Internal Mixture) รุ่น Roller 
  
 
 
 
 
 
 
 8
3000p ของบริษทั HAAKE ขนาดของการผสมเท่ากบั 180 กรัมโดยใช ้Melt temperature เท่ากบั 175 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการผสม 15 นาที ในการทดสอบการปรับปรุงสมบติัความทนต่อแรงกระแทก จะเตรียมพอลิเมอร์คอม
พอสิทที.มีส่วนประกอบของยางธรรมชาติและยาง EPDM เพิ.มในพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ โดยทาํการผสมยางธรรมชาติ และ ยาง EPDM ตามอตัราส่วนการผสม แสดงในตารางที. 2.1 และ
อตัราส่วนของสารเคมีที.ผสมกบัยางธรรมชาติและยาง EPDM แสดงดงัตารางที. 2.2 และ 2.3 ตามลาํดบั หลงัจากนั4น
นาํไปเขา้เครื.องบดใหเ้ป็นเมด็เพื.อนาํไปฉีดเป็นชิ4นงานต่อไป  
 
ตารางที+ U.S อตัราส่วนผสมระหวา่ง เส้นใยป่านศรนารายณ์ พอลิโพรพิลีน และยาง  
ยาง 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ_าหนัก) 
ป่านศรนารายณ์ 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ_าหนัก) 
พอลโิพรพลินี 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ_าหนัก) 
0 20 80 
5 19 76 
10 18 72 
20 16 64 
30 14 56 
 
ตารางที+ 2.U อตัราส่วนของสารเคมีที.ผสมกบัยางธรรมชาติ (NR) 
สารเคม ี ปริมาณ (phr) 
ยางธรรมชาติ)NR( 100 
Sulfur 0.25 
TMTD 0.25 
ZnO 0.50 
Stearic acid 0.50 
MBT 0.375 
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ตารางที+ 2.W อตัราส่วนของสารเคมีที.ผสมกบัยาง EPDM 
 
ยางและสารเคม ี ปริมาณ (phr) 
ยาง EPDM 100 
Sulfur 1.00 
TMTD 0.80 
ZnO 5.00 
Stearic acid 1.00 
MBT 3.00 
 
 การเตรียมชิ4นทดสอบการดึงยืด และการตกกระแทกจะขึ4นรูปโดยใชเ้ครื.องฉีดของบริษทั Chuan Lih Fa 
Machinery Works co., Ltd. รุ่น CLF-80T การขึ4นรูปชิ4นทดสอบจะนาํเมด็ที.ไดจ้ากการบดของผสมมาขึ4นรูปโดย
อุณหภูมิในการฉีดในแต่ละโซน เป็น 170 175 175 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 20 
องศาเซลเซียส โดยนํ4 ามนัเป็นตวัหล่อเยน็ ความเร็วของสกรูเท่า 80 เปอร์เซ็นต์ ความดนัที.ใชใ้นการฉีด เท่ากบั 80 
เปอร์เซ็นต ์ความดนัคงคา้ง เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์
 
 2.2.3 การทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลเิมอร์คอมโพสิท 
 ชิ4นงานที.ไดจ้ากการขึ4นรูปแบบฉีด จะถูกนาํไปทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Testing) โดย
ใชเ้ครื.อง Universal Testing Machine ของบริษทั Instron ที.ความเร็วในการดึงเท่ากบั 50 มิลลิเมตรต่อนาที ที.ระยะ
ความยาวเกจ (gage length) 80 มิลลิเมตร โดยแต่ละการทดสอบจะใชชิ้4นงานจาํนวน 10 ชิ4น 
 การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก (Impact Properties) ของวสัดุ ใชเ้ครื.องตา้นทานแรงตก
กระแทก (Impact Testing Machine) ที.ผลิตจากบริษทั Atlas Electric Devices Company รุ่น BPE โดยแต่ละการ
ทดสอบจะใชชิ้4นงานจาํนวน 10 ชิ4น 
  
 
 
 
 
 
 
บทที+ 3 
ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
3.1 ผลของการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ทางความร้อน (Heat treatment) และทางเคมี (Chemical 
treatment) ต่อสมบตัิทางกลของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลโิพรพลินีกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งของพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่านการดดัแปร
ทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) แสดงดงัรูปที. |.x-3.5 ผลการทดสอบพบว่าค่าความทนต่อแรงดึง และค่ามอดุลสั
ของยงัก์ของพอลิโพรพิลีนเพิ.มขึ4นเมื.อมีการใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์ทั4งกรณีดดัแปรดว้ยความร้อน และทางเคมี 
ทั4งนี4 เนื.องจากค่าความทนต่อแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงักข์องเส้นใยป่านศรนารายณ์มีค่าสูงกว่าพอลิโพรพิลีนมาก 
ในทางตรงขา้ม ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหกัและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทที.มีการใส่
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่านการปรังปรุงพื4นผิวทั4 งสองกรณีจะมีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน เนื.องจากเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์มีค่าความทนต่อการดึงยืดน้อย จึงส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าดงักล่าวนอ้ยไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม
เมื.อเปรียบเทียบระหวา่งการดดัแปรทั4งสองวธีิจะเห็นวา่ ค่าความทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของยงักมี์ค่าใกลเ้คียงกนั 
 สาํหรับค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน กบั
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน และทางเคมี นั4นพบวา่มีค่าที.ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที. 3.5 
 
0
5
10
15
20
25
30
PP700J PP/ป่าน(H)80/20 PP/ป่าน(C)80/20
Te
ns
ile
 st
ren
gth
 (M
Pa
)
 
 
รูปที+ W.S ค่าความทนต่อแรงดึงของพอลิโพรพิลีนกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่าน
 ศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) 
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รูปที+ 3.2 ค่ามอดุลสัของยงัก์ของพอลิโพรพิลีนกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่าน-
 ศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) 
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รูปที+ 3.3 ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกั (Elongation at break) ของพอลิโพรพิลีนกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
 พอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) 
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รูปที+ 3.4  ค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย 
 ป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) 
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รูปที+ W.5 ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) ของพอลิโพรพิลีนกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
 พอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) 
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3.2 ผลของชนิด และปริมาณของยางธรรมชาติ (NR) และยาง EPDM ต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหว่างพอลโิพรพลินีกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที+ผ่านการดดัแปรทางความร้อน (Heat treatment)  
 จากผลการศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ที.
ผา่นการดดัแปรทางความร้อน และทางเคมี จะเห็นวา่ การดดัแปรทั4งสองวิธีให้ผลไม่ต่างกนั ดงันั4นจึงเลือกใชเ้ส้นใย
ป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อนมาใชใ้นพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท เพื.อศึกษาผลของชนิดและปริมาณ
ยางที.มีต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท เนื.องจากเป็นวิธีที.ไม่ซบัซอ้น และไม่สิ4นเปลืองสารเคมีโดยทาํจะ
การเติมยางธรรมชาติ (NR) และยาง EPDM เขา้ไปในคอมโพสิทในอตัราส่วนต่าง ๆ  
 ผลการทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิทที.อตัราส่วนผสมของยางธรรมชาติและยาง EPDM 
ต่างๆ กนั แสดงในรูปที. |.6-|.10 ค่าความตา้นทานแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) และค่า
มอดุลสัของยงักข์องพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทจะลดลงเมื.อปริมาณยางเพิ.มขึ4น เมื.อเปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติ
และยาง EPDM พบว่า พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยาง EPDM จะมีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติเลก็น้อย ที.
ปริมาณยางเดียวกนั 
 ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทมีแนวโน้ม
เพิ.มขึ4นเมื.อปริมาณยางเพิ.มขึ4น โดยพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยาง EPDM จะมีค่ามากกวา่ยางธรรมชาติ 
 
0
5
10
15
20
25
30
PP
/ป่
าน
(H
)80
/20
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
30
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(30
%)
Te
ns
ile
 st
ren
gth
 (M
Pa
)
 
 
รูปที+ 3.6 ค่าความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการ
 ดดัแปรทางความร้อน (H) ยางธรรมชาติ และยาง EPDM ที.ปริมาณยางต่างๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 14
0
0.5
1
1.5
2
PP
/ป่
าน
(H
)80
/20
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
30
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(30
%)
Yo
un
g '
s m
od
ulu
s (
GP
a)
 
 
รูปที+ 3.7 ค่ามอดุลสัของยงัก์ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่านการ
 ดดัแปรทางความร้อน (H) ยางธรรมชาติ และยาง EPDM ที.ปริมาณยางต่างๆ 
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รูปที+ 3.8 ค่าความยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกั (Elongation at break) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน 
 เส้นใยป่านศรนารายณ์ที. ผ่านการดัดแปรทางความร้อน (H) ยางธรรมชาติ  และยาง EPDM ที.
 ปริมาณยางต่างๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 15
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
PP
/ป่
าน
(H
)80
/20
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/N
R(
30
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(10
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(20
%)
PP
/ป่
าน
(H
)/E
PD
M
(30
%)
Im
pa
ct 
str
en
gth
 (J
/m
2 )
 
 
รูปที+ 3.9 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่น
 การดดัแปรทางความร้อน (H) ยางธรรมชาติ และยาง EPDM ที.ปริมาณยางต่างๆ 
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รูปที+ W.10 ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้นใย
 ป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) ยางธรรมชาติ และยาง EPDM ที.ปริมาณยางต่างๆ 
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3.3 ผลของการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ทางความร้อน (Heat treatment) และทางเคมี (Chemical 
treatment) และชนิดของยาง ต่อสมบตัิทางกลของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลโิพรพลินีกับเส้นใยป่าน-
ศรนารายณ์  
 จากผลการศึกษาชนิด และปริมาณยางต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อนพบวา่ ที.ปริมาณยาง 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นค่าที.เหมาะสมที.สุด ถึงแม้
ค่าความทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของยงักจ์ะลดลง แต่ยงัอยูใ่นช่วงที.ยอมรับได ้ดงันั4นจึงทาํการเลือกที.ปริมาณยาง
ดงักล่าวเพื.อศึกษาผลของวิธีการดดัแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ต่อสมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท 
 รูปที. 3.11-3.13 แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) และมอดุลสัของ
ยงัก ์ ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทชนิดต่างๆ ผลการทดลองพบว่า พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยางจะมีค่า
ความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) และมอดุลสัของยงัก์ลดลง เมื.อเปรียบเทียบ
ระหวา่งการดดัแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ทางความร้อน และทางเคมี จะเห็นว่า ค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความ
เคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนค่ามอดุลสัของยงักน์ั4น พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มี
การเติมยาง EPDM จะมีค่าสูงกวา่ยางธรรมชาติเลก็นอ้ย 
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รูปที+ 3.11 ค่าความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่านการ
 ดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) และยางชนิดต่างๆ  
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รูปที+ 3.12 ค่าความเคน้ ณ จุดคราก (2% Offset yield stress) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้น
 ใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) และยางชนิดต่างๆ  
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รูปที+ 3.13 ค่ามอดุลสัของยงัก์ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่านการ
 ดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) และยางชนิดต่างๆ  
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 ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทดงัในรูปที0 3.14 
และ 3.15 พบวา่ พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยางจะมีค่าเพิ.มขึ4น โดยพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยาง
ธรรมชาติจะมีค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักสูงกว่ายาง EPDM เมื.อเปรียบเทียบระหว่างการดดัแปรเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ทางความร้อน และทางเคมี จะเห็นวา่ ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนค่าความทนต่อ
แรงกระแทกนั4น พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการดดัแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ทางเคมีและมีการเติมยางธรรมชาติ
จะมีค่าสูงที.สุด 
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รูปที+ 3.14 ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกั (Elongation at break) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน 
 เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผา่นการดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) และยางชนิดต่างๆ 
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รูปที+ 3.15 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน เส้นใยป่านศรนารายณ์ที.ผ่าน
 การดดัแปรทางความร้อน (H) และทางเคมี (C) และยางชนิดต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที+ 4 
สรุปผลวจิยั 
 
 ผลการทดสอบพบวา่ค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และค่ามอดุลสัของยงักข์องพอลิโพรพิลีน
เพิ.มขึ4นเมื.อมีการใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์ทั4งกรณีดดัแปรดว้ยความร้อน และทางเคมี ในทางตรงขา้มค่าความยดืหยุน่ 
ณ จุดแตกหกัและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทจะมีค่านอ้ยกว่าพอลิโพรพิลีน อยา่งไรก็ตาม
เมื.อเปรียบเทียบระหวา่งการดดัแปรทั4งสองวิธีจะเห็นว่า ค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสั
ของยงัก์จะมีค่าใกลเ้คียงกนั สําหรับกรณีพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยางพบว่า ค่าความทนต่อแรงดึง ค่า
ความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงัก์มีค่าลดลง ส่วนค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักและค่าความทนต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีแนวโนม้เพิ.มขึ4นเมื.อปริมาณยางเพิ.มขึ4น เมื.อเปรียบเทียบสมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทที.มีการเติมยางทั4งกรณีที.เส้นใยผ่านการดดัแปรดว้ยความร้อนและทางเคมี พบวา่ค่าความทนต่อแรง
ดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และค่ามอดุลสัของยงักใ์กลเ้คียงกนั โดยพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มีการเติมยาง EPDM 
จะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงักสู์งกว่ายางธรรมชาติเลก็น้อย ส่วนค่าความ
ยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกั และค่าความทนต่อแรงกระแทกนั4น พอลิเมอร์คอมโพสิทที.มีการเติมยางธรรมชาติจะมีค่าสูง
กวา่ยาง EPDM 
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